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Os ensaios de toxicidade constituem uma importante ferramenta de controle e monitoramento 
ambiental e seus resultados proporcionam uma evidência direta das consequências da 
contaminação marinha. O ouriço-do-mar vem sendo amplamente empregado em ensaios de 
toxicidade para avaliar e caracterizar uma variedade de amostras, sejam efluentes urbanos ou 
industriais, como compostos químicos e amostras ambientais. Usualmente, as leituras dos 
dados referentes aos resultados dos ensaios de toxicidade requerem experiência e perspicácia 
do técnico responsável, por esse motivo, podem inferir certa subjetividade, fato que, em 
muitos casos, geram resultados controversos. Neste trabalho, procura-se investigar novas 
formas de tratamento de dados resultantes de ensaios de toxicidade deste tipo, utilizando 
algoritmos baseados em Lógicas não-clássicas. Com base nos dados coletados, utilizam-se os 
algoritmos da Lógica Paraconsistente Anotada, visando encontrar procedimentos de 
monitoração que possa agregar confiabilidade às análises através de programas 
computacionais. 
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Quantitative analyses of results of the sea urchin toxicity tests based on 
paraconsistent annotated logic 


The toxicity tests are an important tool to control and environmental monitoring and its 
results provide direct evidence of the effects of marine pollution. The sea urchin has been 
widely used in toxicity tests to assess and characterize a variety of samples, whether 
municipal or industrial effluents, such as chemicals and environmental samples. Usually, the 
readings of the data relating to the results of toxicity tests require experience and technical 
acumen of responsible, therefore, can infer certain subjectivity, the fact that in many cases, 
generate conflicting results. This work aims to investigate new forms of treatment of data 
resulting from such toxicity tests using algorithms based on non-classical logics. Based on the 
data collected are used algorithms Annotated Paraconsistent Logic, aiming to find 
monitoring procedures that can add to the reliability analysis through computer programs. 
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INTRODUÇÃO 


A degradação dos ecossistemas costeiros e marinhos tem sido motivo de preocupação 
das autoridades públicas e de especialistas que estudam o meio ambiente. Essa percepção 
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ecológica tem motivado estudos com o objetivo de obter resultados que possam indicar o 
estágio de degradação desses ecossistemas e, assim, promover políticas públicas para que 
recursos sejam direcionados para conter e reverter as causas que conduzem ao 
comprometimento ambiental dessas regiões. 


Uma das ferramentas mais importante, nesta área de controle e monitoramento 
ambiental, tem sido o método que utiliza os ensaios de toxicidade. Essa importante técnica 
pode ser utilizada para medir a toxicidade de misturas complexas de contaminantes, tanto em 
fase líquida, como na fase sólida do sedimento proporcionando uma evidência direta das 
consequências da contaminação marinha. 


Desde a década de 1920, ensaios de toxicidade com ouriços-do-mar têm sido bastante 
utilizados. Segundo Dinnel et al., (1988) as principais vantagens da utilização desse método 
são, facilidade de execução, sensibilidade constante e reprodutibilidade dos resultados. Os 
ouriços do mar são cosmopolitas e facilmente coletados em baixa profundidade, sendo 
frequentemente encontrados junto a bancos de algas marinhas, no costão rochoso e em 
substratos arenosos. Em vários países, diferentes espécies têm sido empregadas para a 
realização de estudos de avaliação ambiental, tanto para fins litigiosos, como de 
regulamentação. 


No Brasil, a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2006) formulou a 
norma de execução de ensaios de toxicidade com ouriços da espécie Lytechinus variegatus e 
Echinometra lucunter. Apesar da importância da regulamentação dos procedimentos de 
execução dos ensaios, originalmente estabelecidos pelo protocolo da CETESB (1992), esses 
procedimentos apresentam certa limitação sobre os critérios de leitura dos resultados, que 
está diretamente relacionado à experiência do técnico responsável por essa atividade. 


Objetivo 

Neste trabalho de pesquisa, são investigados os métodos de leitura e a variabilidade 
dos resultados com o objetivo de propor novas formas de tratamento dos dados originados em 
ensaios de toxicidade, visando aprimorar os procedimentos e minimizar a subjetividade dos 
resultados de tais experimentos. 


Métodos Algorítmicos — A lógica paraconsistente destaca-se como um processo importante 
para a obtenção de resultados confiáveis para subsidiar o tratamento de dados provenientes de 
ensaios de toxicidade. Usualmente, as análises dos ensaios de toxicidade utilizam um 
tratamento estatístico para análise de dados obtidos. Sabe-se que em qualquer processo de 
análise de dados, sendo este estatístico ou não, o aspecto mais básico e vital de um tratamento 
adequado a estes valores passa pela necessidade de se observar que tipo de dados o objeto de 
estudo permite que sejam coletados. Nem sempre essa é uma tarefa fácil, sendo primordial um 
bom planejamento para a coleta de dados e uma análise criteriosa das possibilidades do objeto 
de conhecimento. Essas primeiras considerações sobre o processo ecológico, de onde serão 
extraídos os dados representativos de informação, geram dados sustentados por informações 
visuais de difícil interpretação que poderão invalidar o encontro de padrões comparativos e 
comprometer todo o processo de análise. Devido a estas imprecisões, atualmente, muitos 
métodos de análises são efetuados de modo algorítmico, o que permite que os dados sejam 
tratados por programas computacionais desde a sua origem. 


Considerando que o fator gerador de dificuldades para se obter tratamentos estatísticos 
confiáveis é devido à própria natureza dos dados extraídos destes processos ecológicos, que 





UNISANTA BioScience — p. 82 - 87; Vol. 1, nº 2 (2012) Página 83 


se apresentam, na maioria das vezes, incompletos e de difícil interpretação por sua obtenção 
de modo visual, o método proposto neste trabalho, para análise e tratamento de dados, tem 
como base os conceitos que fundamentam a Lógica Paraconsistente (LP). 


Lógica Paraconsistente - A Lógica Paraconsistente é uma lógica não-clássica que possui 
como característica principal a capacidade de abrigar a contradição em sua fundamentação 
básica. A partir de seus fundamentos, foram desenvolvidas outras classes de lógica, 
denominadas de paraconsistentes, entre essas, a Lógica Paraconsistente Anotada (LPA). 


A LPA é uma classe de Lógica Paraconsistente que apresenta fundamentos nos quais 
dados inconsistentes são considerados sem que os conflitos sejam capazes de dissolver o 
sentido da análise. Para isso são utilizadas anotações que atribuem estados lógicos 
paraconsistentes à determinada proposição que esteja sendo analisada. A propriedade de 
aceitar a contradição, em suas fórmulas básicas, faz com que a Lógica Paraconsistente 
Anotada possa se apresentar como uma boa ferramenta para criação de algoritmos capazes de 
tratar dados originados de banco de dados incertos. 


Conforme pode ser visto em Da Silva Filho (2012), com base nos fundamentos da 
LPA, podem-se elaborar interpretações em um Reticulado associado no qual se obtêm 
equações paraconsistentes. Em Damin, O.C.B. e Da Silva Filho, J. I. (2012) através destas 
interpretações foi elaborado um algoritmo capaz de tratar valores de amostras coletados em 
sítios ecológicos dedicados à determinada espécie de interesse, utilizando técnicas que une 
processos estatísticos e as equações paraconsistentes. 


O algoritmo originado da união da estatística com a LPA é denominado de 
“Paraconsistente/Estatístico Descritivo” e, inicialmente, transforma a densidade de frequência 
de embrio-larvais coletados em graus de evidência estabelecidos em um valor normalizado 
no intervalo fechado entre O e 1 pertencente ao conjunto dos números reais. Depois desta 
primeira ação, o algoritmo utiliza as equações paraconsistentes e faz o tratamento lógico dos 
valores transformados em forma de Graus de Evidência. Ao final da análise, é oferecido 
como resultado um Grau de Evidência Resultante, que representa um valor quantitativo 
correspondente à proposição analisada. 


MATERIAL E MÉTODOS 


Para a realização dos ensaios, foram utilizadas amostras ambientais, coletadas em 
quatro pontos localizados nas áreas de influência dos emissários submarinos dos Municípios 
de Praia Grande, Santos e Guarujá, e uma estação referência localizada próximo ao Monte 
Pascal no município de Bertioga, SP conforme descrito por Morais, R. D. (2006). 


Método de Análise de Toxicidade - Os métodos utilizados para a análise de toxidade estão 
expostos em ABNT NBR 15350 (2006), Cesar (2004), Cesar (2006) e, Anderson (2001). 
Através dos métodos descritos nestes trabalhos, foram gerados os resultados disponibilizados 
por Morais, R. D. (a publicar) e que são utilizados como fonte secundária para este estudo. 


A Análise Quantitativa Estatístico Paraconsistente — Recentemente, múltiplas teorias e 
técnicas de tratamento de sinais incertos estão sendo desenvolvidas em Inteligência Artificial, 
aplicando lógicas não clássicas nas mais variadas áreas. Entre essas lógicas não clássicas, as 
Lógicas Paraconsistentes, que têm uma característica importante de apresentar como principal 
vantagem a capacidade de tratar convenientemente informações contraditórias, apresentam, 
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em alguns casos, significativas vantagens em relação às lógicas clássicas binárias de Da Silva 
Filho, et al (2012). Nessa técnica, são utilizados os resultados dos valores evidenciados no 
processo de análises de toxicidade com ouriço-do-mar, que inicialmente aplica os métodos 
usuais da Estatística Descritiva. Nessa fase inicial, os valores da densidade da frequência 
encontrados pela contagem, baseada na observação da porcentagem de desenvolvimento 
embriolarval de larvas de ouriços-do-mar obtidos nos ensaios de toxicidade, foram 
transformados em graus de evidência representativos neste processo. Em seguida, estes 
valores de Graus de evidência expressos por uma normalização, portanto representados por 
um número real entre o intervalo fechado [0,1] são tratados com uma técnica Para-Estatística 
Descritiva e interpretações fundamentadas em Lógica Paraconsistente Anotada (LPA). 


RESULTADOS E DISCUSSÕES 


Para demonstrar a aplicação do método Estatístico/Paraconsistente, considerou-se um 
estudo numérico comparativo a partir de dados obtidos de uma fonte secundária extraídos de 
uma investigação com ensaios de toxidade apresentado por Morais, R. D. (2006). Foram 
empregados dados de desenvolvimento embrio-larval de ouriços-do-mar da espécie 
Lytechinus variegatus realizados de acordo com a metodologia descrita em ABNT NBR 
15350 (2012). Dos dados publicados neste trabalho, foram escolhidas duas estações e 
adaptadas às condições fictícias apenas para demonstrar o tratamento dos dados através do 
Método Estatístico Paraconsistente. A tabela adaptada com os dados das réplicas de uma fonte 
secundária é apresentada na tabela 1. 





Tabela 1. Resultados dos ensaios de toxicidade com ouriço-do-mar L. variegatus 
analisados através de métodos de lógica paraconsistente anotada 
Grau de 
Estação R1 Eri R2 Hr R3 UR3 R4 ra evidência 
resultante (ur) 








Vila Tupi 35 0,36458333 53 0,58241758 70 0,75268817 76 0,84444444 0,60506670 


Guarujá 90 0,93750000 86 0,94505494 90 0,96774193 86 0,95555555 0,95002866 


Referência 88 0,91666666 81 0,89010989 75 0,8064516] 85 0,94444444 0,88667545 


Controle 96 1,00000000 91 1,00000000 93 1,00000000 90 1,00000000 1,00000000 





A proposição analisada pelo algoritmo paraconsistente estatístico, foi P: “O nível de 
desenvolvimento embrio-larval é alto”. Isso significa que, o ambiente apresenta menor 
toxicidade quanto maior for o Grau de Evidência Resultante. Os valores dos Graus de 
Evidência encontrados após a aplicação do Algoritmo e expostos na tabela 1 na última coluna 
mostram que, após as análises Paraconsistentes nas quatro réplicas (R1-R4), a estação da Vila 
Tupi, em relação à estação do Guarujá, apresentou maior índice de toxicidade devido ao 
desenvolvimento embriolarval alcançar menor Grau de Evidência em relação ao Grau de 


referência do Controle. 
CONCLUSÃO 


Ensaios de toxidade constituem importantes ferramentas capazes de gerar dados que, 
possam apontar, com clareza, o nível de degradação ambiental, e consequentemente 
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estabelecer prioridades para gestão e recuperação de áreas degradadas. Neste trabalho, 
procurou-se apresentar um novo método para analisar processos ecológicos com a utilização 
de técnicas de lógica não-clássica que, em conjunto com os procedimentos estatísticos, visa ao 
aprimoramento de métodos e técnicas de investigação em processos que utilizam ensaios de 
toxicidade. Com essa técnica, na qual se obtém a valoração dos resultados das coletas com o 
tratamento Paraconsistente estatístico, apresenta-se como resultados os Graus de Evidência 
Resultantes. A atuação do algoritmo, que utiliza fundamentos estatísticos ligados às técnicas 
computacionais baseadas em Lógica Paraconsistente, apresenta resultados visuais mais 
próximos da intuição humana e, no futuro, podem estruturar programas computacionais 
capazes de oferecer um processo automático, que possibilite uma rápida análise sobre a 
degradação do meio ambiente priorizando as ações que visam à proteção dos ecossistemas 
costeiros marinhos. 
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